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Abstract of DE1 9931 010 

The power changeover method involves driving the switches (S1,S2) connecting the phase windings 
(a-c) only on one side in both flow directions to perform a changeover from a single-track circuit 

; configuration to a star circuit configuration. An Independent claim is also included for a circuit for power 

; changeover for a three-phase generator for a motor vehicle. 
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© Verfahren und Schaltungsanordnung zur Leistungsumschaltung einer Drehstrom- Lichtmaschine 

® Bel etnem Verfahren zur Leistungsumschaltung einer 
Drehstrom-Lichtmaschine bei Kraftfahrzeugen mittels 
schaltbarer Elemente arbeiten die einzelnen Generator- 
Phasehwicklungen beidseitig auf Gleichrichterschaltun- 
gen, wobei durch Ansteuerung von die Phasenwicklun- 
gen lediglich auf einer Seite in beiden Fluftrichtungen ver- 
bindenden schaltbaren Elementen eine Umschaltung von 
einer Einzelstrang-Schaltung auf eine Sternschaltung er- 
folgt. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Schaltungsanordnung zur Leistungsumschaltung einer 
Drehstrom-Lichtmaschine nach den Paten tanspriichen 1 und 5 
2. 

Die Leistungssteigerung von Generatoren bei Kxaflfahr- 
zeugen durch Wicklungsumschaltung ist in vielfacher Form 
bekannt: eine zusammenfassende Darstellung laBt sich bei- 
spielsweise dem Aufsatz "Leistungssteigerung von Kfz-Ge- 10 
neratoren durch Wicklungsumschaltung" von R. Bliimel 
und W. Dinser entnehmen, verorTentlicht auf der Tagung 
"Innovative Fahrzeugantriebe" am 22V23. Oktober 1998 in 
Dresden. Der Grund fur solche Leistungsumschaltungen ist 
darin zu sehen, daB Kfz-Lichtmaschinen vom Motor des 15 
Kraftfahrzeugs angetrieben sind und daher die Drehzahl der 
Lichtmaschine, die gegebenenfalls uber einen Hochtrieb 
ubersetzt sein kann, entsprechend stark mit der Motordreh- 
zahl variiert, so daB die von ihr erzeugte Leistung im Betrieb 
erheblichen Anderungen unterworfen ist. Andererseits soil 20 
eine Lichtmaschine so ausgelegt sein, daB sie bereits bei 
Leerlaufdrehzahl des Motors eine hinreichende Leistung zu 
erzeugen vermag, nicht zuletzt wegen der gestiegenen An- 
forderungen an Kfz-Bordnetze aufgrund einer Vielzahl 
neuer Verbraucher. 25 

Damit also auch im Leerlauf eine hinreichende elektri- 
sche Leistung erzeugt werden kann, ist es notwendig, die so- 
genannte Angehdrehzahl oder Einsatzdrehzahl der Lichtma- 
schine soweit wie moglich in den Bereich niedriger Dreh- 
zahlen zu verlegen. Dies fuhrt allerdings zu einer Begren- 30 
zung der Leistungsabgabe bei hoheren Drehzahlen, weil 
sich bei diesen zwar theoretisch ein entsprechender Lei- 
stungsiiberschuB einstellt, der jedoch nicht nutzbar ist, weil 
die Bordnetzspannung auf etwa 14 Volt festgeklemmt ist. 
Die hohere Spannungsabgabe einer auf eine niedrige Ein- 35 
satzdrehzahl abgestimmten Lichtmaschine bei hoheren 
Drehzahlen ist daher, wie schon erwahnt, nicht nutzbar; an- 
dererseits fuhrt die Auslegung einer Lichtmaschine auf ma- 
ximale Leistungsabgabe zu einer hoheren Einsatzdrehzahl, 
was beispielsweise bei einem stop-and-go-Verkehr in der 40 
Stadt zu erheblichen Problemen im Batteriebereich fiihren 
kann. 

Insofern weisen die in dem genannten Aufsatz aufgezeig- 
ten Wicklungsumschaltungen von Kfz-Generatoren einen 
Ausweg aus diesem Dilemma, beispielsweise die bekannte 45 
Stern-Dreieckumschaltung mit Hilfe von in die Verbin- 
dungsleitungen der Phasenwicklungen geschalteten bidirek- 
tionalen schaltbaren Elementen, ublicherweise Thyristoren, 
wie dies in Bild 3.1a des genannten Aufsatzes gezeigt ist. 
Sind bei der Darstellung des Bilds 3.1a die inneren Thyristo- 50 
ren durchgeschaltet, ergibt sich die bekannte Stern-Konfigu- 
ration der Phasenwicklungen des Drehstromgenerators, bei 
der die abgegebene Generatorspannung um den Faktor ^3 
groBer ist als bei der Dreieckschaltung und die daher fur den 
Einsatz bei niedrigeren Drehzahlen geeignet ist. Bei hoheren 55 
Drehzahlen erfolgt die Ruckschaltung in die Dreieckschal- 
tung, so daB man keine LeistungseinbuBen erhalt. Bei dieser 
Konfiguration sind die auBeren Thyristoren durchgeschaltet 
und die zum Stempunkt fuhrenden Thyristoren geloscht. In 
beiden Konfigurationen arbeiten die Phasenwicklungen auf 60 
eine bekannte, ublicherweise als B6u-Schaltung bezeichnete 
Gleichrichterbriickenschaltung. 

Gut geeignet fur einen solcherart uber den Drehzahlbe- 
reich gespreizten Einsatz sind auch solche maschinenge- 
fuhrten Stromrichter-Schaltungen, die eine Serie-Parallel- 65 
umschaltung bewirken, wie beispielsweise aus der 
DE 32 27 602 C2 oder auch aus den Bildem 3.1b, 3.1c und 
3.4a des genannten Aufsatzes bekannt. Bei diesen Schal- 



tungsanordnungen sind die Phasenwicklungen der Lichtma- 
schine jedenfalls in zwei Halbwicklungen unterteilt, die 
dann allerdings notwendigerweise vollstandig zueinander 
galvanisch getrennt sein miissen. Die Ausgange jeder Halb- 
wicklung sind jeweils mit den Eingangen eines Gleichrich- 
ters verbunden, wobei ferner die Ausgange der einen Halb- 
wicklung mit jeweils einem Ausgang der anderen Halb- 
wicklung uber ein schaltbares Element zusatzlich verbunden 
sind. Diese schaltbaren Elemente sind ublicherweise Thyri- 
storen und werden drehzahlabhangig angesteuert. Fallt die 
Drehzahl des Motors unter einen bestimmten Wert, dann 
werden die Thyristoren so angesteuert, daB sich die beiden 
Halbwicklungen elektrisch in Reihe schalten. Oberhalb die- 
ser Drehzahl sind die beiden Halbwicklungen elektrisch par- 
allel geschaltet, so daB bei festgelegter Klemmenspannung 
ein hoherer Strom resultiert. In ahnlicher Weise arbeitet 
auch die aus der DE 23 52 227 Al bekannte Schaltungsan- 
ordnung, wobei auch hier eine selbsttatige drehzahlabhan- 
gige Umschaltung uber ein Relais erfolgt, so daB sich ent- 
weder eine vollstandige Serienschaltung oder eine vollstan- 
dige Parallelschaltung ergibt. Die beiden Halbwicklungen 
weisen auch hier den gleichen Umlaufssinn und dieselbe 
AnschluBbelegung auf. Da bei diesen Schaltungen in der Se- 
rienschaltung die Halbschwingungen der Phasenstrome in 
voller Hone durch die Thyristoren flieBen, was bei diesen 
mit ihren relativ hohen DurchlaBspannungen groBere Verlu- 
ste entstehen laBt, ist es auch bekannt, die Phasenstrome auf 
jeweils zwei Thyristoren aufzuteilen, indem jeder Ausgang 
der einen Halbwicklung uber schaltbare Elemente, wie- 
derum ublicherweise Thyristoren, mit jeweils zwei Ausgan- 
gen der anderen Halbwicklung verbunden ist, so daB bei 
durchgeschalteten Thyristoren die Halbwicklungen elek- 
trisch in Reihe geschaltet sind und jeder der Thyristoren nur 
den halben Strom fuhrt (s. hierzu DE 197 33 208 CI). 

Allerdings sind auch die nachteiligen Probleme bei der 
Serie-Parallelumschaltung von Kfz-Drehstromgeneratoren 
nicht zu ubersehen, die sich aufgrund folgender Gesichts- 
punkte ergeben: 

1. Durch die vergleichsweise hohe Anzahl erforderli- 
cher Thyristoren ergeben sich entsprechend hohe On- 
Verluste, wenn diese also durchgeschaltet sind; 

2. aufgrund der Schaltungstopologie werden zwei gal- 
vanisch getrennte Wicklungssysteme mit vereinzelten 
Wicklungsenden benotigt bei 

3. einer erheblichen Zahl zusatzlicher Verbindungen 
zu den Thyristoren; 

4. ferner ist zum Triggern der Thyristoren Potential- 
trennung und Zundstrom erforderlich, und 

5. aufgrund der von den Thyristoren gefuhrten hohen 
Strome kann sich ein Temperaturproblem auf dem DA- 
SIG-Chip (Reglerchip) ergeben. 

6. SchlieBlich weisen die Thyristoren ein sogenanntes 
EMV-Problem auf aufgrund der Notwendigkeit einer 
phasenanschnittgerechten Triggerung. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren und eine Schaltungsanordnung fur die Leistungsum- 
schaltung von Drehstrom-Generatoren bei Kraftfahrzeugen 
zu ermog lichen, bei denen einerseits ebenfalls durch Um- 
schaltung der Phasenwicklungs-Kon figuration eine effek- 
tive Leistungsausbeute sichergestellt ist, andererseits aber 
drastische Vereinfachungen sowohl hinsichtlich des Wick- 
lungsaufbaus als auch der verwendeten Schaltungselemente 
erzielt werden konnen. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 
bzw. des Anspruchs 2 gelost, wobei im Unterschied zum ge- 
nannten Stand der Technik bei Verwendung nur eines Wick- 
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lungssystems, bestehend aus den drei Ublichen Phasenwick- 
lungen eine Umschaltung zwischen einer modifizierten 
Stern-Konfiguration und einer im folgenden als Einzel- 
strangeinspeisung bezeichneten Konfiguration erfolgt. 

Die Erfindung sichert daher die bei der Stemschaltung 5 
mogliche niedrige Angehdrehzahl ebenso wie die wesent- 
lich bessere Stromausbeute der regularen Dreieckschaltung 
und ubertrifft diese noch im Bereich hoherer Drehzahlen bei 
einem allerdings extrem niedrigen Bauteile- und Ansteuer- 
aufwand. Dies macht die Erfindung gerade durch ihre Ein- 10 
fachheit und die dadurch gewahrleistete Robustheit fur den 
Einsalz im Kraftfahrzeugbereich besonders geeignet, insbe- 
sondere weil auch nur eine auBerst geringe Anzahl von Ver- 
bindungen erforderlich ist. Sie ist sowohl als selbstgefuhrte 
Variante (elektronischer Sternpunktbildner) als auch als ma- 15 
schinengefuhrte Variante moglich und bildet anfangs einen 
Sternpunkt fur die 3 Wicklungsstrange aus; bei Drehzahler- 
hohung geht die erfindungsgemaBe Schaltung in eine reine 
Einzelstrahgspeisung iiber. 

Fur die Bildung des Stempunktes konnen als schaltbare 20 
Elemente Thyristoren oder auch dann antiseriell geschaltete 
PowerMOS-Transistoren eingesetzt werden. 

Von weiterem Vorteil ist neben dem geringen Einbauvolu- 
men und dem geringen Gewicht die gleichzeitige Vermei- 
dung einer Uberdiemensionierung des magnetise hen Krei- 25 
ses, da keine doppelten Wicklungsstrange wie bei den ande- 
ren Umschalt-Varianten erforderlich sind, sowie der Urn- 
stand, daB bei der Ansteuerung der schaltbaren Elemente 
kein Phasenanschnitt beachtet werden muB, also kein EMV- 
Problem entsteht. 30 

Selbst fur den Fehlerfall ergibt sich keine grundlegende 
Fehlfunkuon, da auf jeden Fall bei einer moglichen Durch- 
legierung eines oder mehrerer der schaltbaren Elemente 
dann jedenfails die Stemschaltung voll funktionsfahig erhal- 
ten bleibt. 35 

Im Falle des Einsatzes von MOS-Schaltem als schaltbare 
Elemente wird fur deren An- und Ausschalten lediglich eine 
Ladungspumpe benotigt, um das M OS-Gate aufzuladen. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeich- 
nung dargestellt und werden im folgenden naher erlautert. 40 
Es zeigen dabei: 

Fig. 1 eine erste Ausfuhrungsform einer Stern-Einzel- 
strang-Umschaltung fur Drehstrom-Lichtmaschinen bei 
Kraftfahrzeugen; 

Fig. 2 eine Modifikauon der Darstellung der Fig. 1 mit 45 
zusatzlicher Mittelanzapfung der drei Wicklungsstrange und 

Fig. 3 den Verlauf der Leistungsabgabe der dargestellten 
Drehstrom-Lichtmaschine iiber der Drehzahl mit Wechsel 
von Stem- und Einzelstrang-Einspeisung im Vergleich zu 
einer regularen Dreieckschaltung. 50 

Der Grundgedanke vorliegender Erfindung besteht darin, 
die (drei) Phasenwicklungen a, b, c eines insofern durchaus 
ublichen Drehstromgenerators an beiden herausgefuhrten 
jeweiligen Endanschliissen mit jeweils einem Briicken- 
gleichrichter zu versehen, die ihrerseits mil ihren Ausgan- 55 
gen zusammengeschaltel sind, so daB sich eine reine Einzel- 
strang-Einspeisung mit hohem Strom wirkungsgrad ergibt, 
und im Verbindungsbereich der Strangwicklungen mit ei- 
nem der Briickengleichrichter bidireklional wirkende 
schaltbare Elemente derart vorzusehen, daB bei Ansteue- 60 
rung der schaltbaren Elemente die Strangwicklungen in eine 
Stemschaltung uberfuhrt werden. 

In Fig. 1 sind die drei Strange der Phasenwicklungen mit 
a, b und c bezeichnet, wobei zusatzlich zu einer ublichen, 
bei Drehstrom-Lichtmaschinen stets vorhandenen ersten 65 
Gleichrichterbrucke GB1 aus 6 Gleichrichterdioden an den 
anderen AnschluBenden der Phasenwicklungen a, b und c 
eine weitere Gleichrichterbrucke GB2 aus dann zusatzlichen 
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6 Gleichrichterdioden angeschlossen ist. 

Eine solche, gerade durch ihren einfachen und umkompli- 
zierten, robusten Aufbau einen uberzeugenden Abstand zum 
bekannten Stand der Technik bietende Schaltungsanord- 
nung vervollstandigt sich in ihrem Aufbau durch lediglich 
zwei weitere bidirektionale schaltbare Elemente SI und S2, 
die die AnschluBpunkte der Phasenwicklungen a, b und c 
auf einer Seite zu einem Stempunkt verbinden konnen, in- 
dem die beiden auBeren Leitungen La und Lc mit der mittle- 
ren Leitung Lb bei durch geschalteten Schaltstrecken der 
Elemente zur Bildung des Stempunktes verbunden werden. 

Dabei konnen die beiden bidirektionalen schaltbaren Ele- 
mente SI und S2 entweder vier in diesem Fall antiparallel 
geschaltete Thyristoren sein, wie in Fig. 1 auch dargestellt, 
oder sie konnen aus je zwei antiseriell geschalteten Power- 
MOS-Transistoren bestehen, die insofern noch Vorteile auf- 
weisen, als sich hierdurch bessere Wirkungsgrade ergeben. 

Die Funktionsweise einer solchen Schaltungsanordnung 
ist dann so, daB bei niedrigen Drehzahlen die schaltbaren 
Elemente SI und S2 geziindet sind und der Generator sich 
dadurch in Stemschaltung befindet. Die Einzelstrang-Span- 
nungen addieren sich hierbei geometrisch, und es ergibt sich 
eine relativ niedrige Einsatzdrehzahl nl entsprechend dem 
Kennlinien verlauf "Stem" in Fig. 3. Es ergibt sich ferner der 
Vorteil, daB eine solche Schaltung mit Thyristoren unabhan- 
gig von der Phasenlage getriggert werden kann, was die 
Auslegung der Steuerung und der Ziindimpulsgeneratoren 
vereinfacht. Es ergibt sich auch nicht das Problem eines 
Transistoreffekts, da die Thyristoren, nachdem sie einmal 
geziindet wurden, nicht in Sperrichtung gepolt werden kon- 
nen. 

Verwendet man anstelle der Thyristoren MOS-Transisto- 
ren, dann ergeben sich bessere Wirkungsgrade, weil sich de- 
ren DurchlaBwiderstand beliebig klein dimensionieren laBt. 
Im Vergleich dazu bleiben bekanntlich an Thyristoren auf- 
grund von deren prinzipieller Struktur immer mindestens 
0,8 Volt DurchlaBspannung stehen. 

Ein besonderer Vorteil liegt auch in der moglichen Ver- 
einfachung des erforderlichen Regler-Chips, wenn man fur 
die Steuerung der Leistungselektronik wie zeitgemaB ublich 
die Einchip-Losung anstrebt. Bei Verwendung von Thyri- 
storen bedarf es zu deren Triggerung wie ublich jeweils ei- 
ner isolierten Stromquelle auf dem Reglerchip, fur das Ein- 
und Ausschalten der MOS-Transistoren ist lediglich eine so- 
genannte Ladungspumpe auf dem Chip erforderlich, die 
problemlos verfugbar ist. Von nicht zu unterschatzender Be- 
deutung ist hier auch die Verringerung der RegleranschluB- 
pins bzw. der erforderlichen Steuerieitungen auf insgesamt 
lediglich vier fur die Stern/Einzelstrang- Umschaltung im 
Vergleich zu den weiter vom aufgezeigten bekannten Lo- 
sungen. Die EMV-Freundlichkeit der maschinengefuhrten 
Systeme bleibt durch die Erfindung voll erhalten. 

Auch fur den Fall der Zuverlassigkeit des Leistungsteils 
ergeben sich bei einer solchen Stern/Einzelstrang-Umschal- 
tung entscheidende Vorteile, da es im Falle eines Durchle- 
gierens, also eines dauemden Kurzschlusses einer oder meh- 
rerer der schaltbaren Elemente, mit denen sich die Stem- 
schaltung herbeifiihren laBt, lediglich dazu kommt, daB 
diese nicht mehr abgeschaltet werden konnen, so daB es 
zwar nicht mehr moglich ist, ab einer vorgegebenen hoheren 
Drehzahl auf die Einzelstrang-Schaltung umzuschalten, im 
Bereich der niedrigen Drehzahlen laBt sich jedoch kein Un- 
terschied feststellen, da weiterhin die maximal mogliche 
Leistung entnommen werden kann. 

Ab einer vorgegebenen hoheren Drehzahl n2 (s. Fig. 3) 
wird die Triggerung der Thyristoren ausgeschaltet, und da 
iiber die Wicklungsstrange a und c Wechselstrome in den 
Stempunkt flieBen, verloschen die Thyristoren selbstandig 
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wieder. Danach befindet sich die Schaltungsanordnung in 
der Einzelstrang-Schaltung, d. h. jeder Strang besitzt seine 
eigene Zweiweg-Gleichrichtung in Form einer H-Briicke. 
Es erfolgt dann der Ubergang auf die zweite in Fig. 3 darge- 
stetlte Generator-Kennlinie "Einzelstrang-Einspeisung", die 5 
die erste Kennlinie "Stern" in der Leistung mindestens urn 
den Faktor y*3 uberbietet. Dabei hat die Einzelstrang-Schal- 
tung Ahnlichkeit mit der Dreieckschaltung. Sie besitzt in 
etwa die gleiche Angehdrehzahl nl*; allerdings ist der Lei- 
stungsanstieg der Einzelstrangschaltung nicht so steil wie 10 
bei der Dreieckschaltung. Sie uberbietet diese jedoch im Be- 
reich hoherer Drehzahlen an Leistung deutlich, was sich be- 
sonders fur mit der Drehzahl in ihrem maximalen Leistungs- 
bedarf proportional ansteigende Verbraucher eignet wie 
etwa bei elektromagnetischen Ventilsteuerungen. 15 

Eine Van ante der Schaltungsanordnung der Fig. 1 ist in 
Fig. 2 gezeigt, durch welche sich das Prinzip der Stern-Ein- 
zelstrangumschaltung nochmals um eine Stufe in der Abga- 
beleistung erhohen laBt. Dabei werden, ohne das Grundprin- 
zip zu verletzen, die drei Strange der jeweiligen Phasen- 20 
wicklungen a, b und c jeweils mit einer Mittelanzapfung 
versehen, so daB sich zusatzliche Teilstrange a", b", c" erge- 
ben, die den Wicklungsaufwand jedoch nicht nennenswert 
vergroBern, da sie mit den ursprunglichen Strangen a', b' und 
c' galvanisch in Reihe liegen und lediglich eine zusatzliche 25 
Mittelanzapfung herausgefuhrt werden muB. Die Mittelan- 
zapfungen weisen zusatzliche schaltbare Elemente S3, S4 
auf, die im durchgeschalteten Zustand diese zu einem Stern- 
punkt machen konnen, wie weiter vorn schon erlautert. 

Die Funktionsweise ist so, daB bei niedrigen Drehzahlen 30 
wie auch bei dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 die schalt- 
baren Elemente S 1 und S2 eingeschaltet sind, so daB sich die 
Schaltung anfanglich in der weiter vorn schon erlauterten 
Sternschaltung befindet. Bei mittleren Drehzahlen sind alle 
Sch alter offen, und es ergibt sich die weiter vorn ebenfalis 35 
schon erlauterte Einzelstrang-Schaltung. Erst im Bereich 
hoherer Drehzahlen werden dann die Schalter S3 und S4 ge- 
schlossen, d. h. deren schaltbare Elemente, die auch hier 
wieder aus antiparallel geschalteten Thyristoren oder antise- 
riell geschalteten PowerMOS-Transistoren bestehen kon- 40 
nen, sind durchgeschaltet, wodurch sich eine 6phasige 
Sternschaltung ausbildet. Da hier die Windungszahl pro 
Strang emeut abnimmt, wenn man davon ausgeht, daB die 
Summe der Teilstrange a' + a" der ursprunglichen Win- 
dungszahl eines Stranges a entspricht, erhalt man eine wei- 45 
tere Leistungssteigerung um mindestens 60%. 

SchlieBlich ist es in weiterer Ausgestaltung moglich, auf 
die gesonderten schaltbaren Elemente SI, S2 in den Fig. 1 
und 2, die die Sternschaltung herbeifuhren, dann zu verzich- 
ten, wenn einer der beiden Stromrichter GB1 bzw. GB2 in 50 
der bekannten B6u-Schaltung als Sternpunktbildner betrie- 
ben, d. h. so gepulst wird, daB sich im zeitlichen Mittel an 
alien Strangen diejenige Spannung einstellt, welche sich 
auch ergabe, wenn der Sternpunkt durch eine galvanische 
Verbindung wie bisher erlautert hergestellt ware. In Fig. 1 55 
laBt sich beispielsweise das KurzschlieBen der Phasen- 
strange b und c sowohl durch Einschalten des schaltbaren 
Elements S2 als auch durch ein Schalten der hierfur ausge- 
bildeten MOS D6 und MOS D2 erreichen. Da der Stem 
dann kurzzeitig das Potential der unteren Sammelschiene 60 
annimmt, muB hier entsprechend gepulst werden, um die 
Spannung im zeitlichen Mittel zu korrigieren. Da die Gene- 
rierung solcher Pulsmuster fiir den Fachmann insofem kein 
Problem ist, braucht hierauf nicht weiter eingegangen zu 
werden. Man erkennt aber, daB durch entsprechende An- 65 
steuerung der im Falle der Sternschaltung insofern ohnehin 
im wesentlichen nicht benotigten Gleichrichterbrticke GB2 
durch diese die Stempunktbildung bei entsprechender Aus- 
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bildung hergestellt werden kann. 

Bezuglich des Umschaltverhaltens selbst kann nochmals 
auf die weiter vorn schon genannte Druckschrift entspre- 
chend DE 197 33 208 CI aufmerksam gemacht werden, die 
auf besonders vorteilhafte Ausfuhrungsformen bezuglich 
der zugrundezulegenden Umschaltkriterien und der zu be- 
ach tenden Verfahrensablaufe verweist, die auch mit beson- 
derem Vorteil hier verwendet werden konnen. 

Dabei versteht es sich, daB das Umschalten von einer 
Kennlinie auf die andere moglichst stoBfrei im Schnittpunkt 
der beiden Kennlinien, im vorliegenden Fall also im Uber- 
gang von der Sternschaltung zur Einzelstrangeinspeisung 
entsprechend Fig. 3 zu erfoigen hat, da sich die Synchron- 
maschine in diesem Schnittpunkt in demselben magne- 
tischen Gleichgewicht befindet. 

Verwiesen wird insgesamt auf die Ausfuhrungen zu den 
Fig. 4 bis 7 der DE 197 33 208 CI und die dortigen Figuren, 
die ausdrucklich als offenbart, da vorveroffentlicht zu vor- 
liegender Beschreibung herangezogen werden und auf deren 
insofern iiberflussigen Wiederholung an dieser Stelle ver- 
zichtet werden kann. 

Durch die sinngemaBe Anwendung der in der 
DE 197 33 208 CI beschriebenen Umschaltverfahren ge- 
lingt ein vergleichsweise sanfter Ubergang von der Stern- 
auf die Einzelstrangschaltung und umgekehrt, wobei ein Re- 
gel vorgang ablauft, bei dem zum bei solchen Lichtmaschi- 
nen stets vorhandenemFeldreglerein Trajek tone-Controller 
iiberlagert wird, durch welchen ein moglicher Offset in der 
Trajektorie zeitoptimal an eine Schaltkurve herangefuhrt 
wird, die drehzahl abhangig bzw. erregungsabhangig in er- 
ster Naherung den geometrischen Ort aller Schnittpunkte 
bildet, an denen ein nahezu stoBfreies Umschalten moglich 
ist. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Leistungsumschaltung einer Dreh- 
strom-Lichtmaschine bei Kraftfahrzeugen mittels 
schaltbarer Elemente, wobei die einzelnen Generator- 
Phasen wicklungen (a, b, c) beidseitig auf Gleichrich- 
terschaltungen (GB1, GB2) arbeiten und wobei durch 
Ansteuerung von die Phasen wicklungen (a, b, c) ledig- 
lich auf einer Seite in beiden FluBrichtungen verbin- 
denden schaltbaren Elementen (SI, S2) eine Umschal- 
tung von einer Einzelstrang-Schaltung auf eine Stern- 
schaltung erfolgt. 

2. Schaltungsanordnung zur Leistungsumschaltung ei- 
ner Drehstrom-Lichtmaschine bei Kraftfahrzeugen, 
mit den Generator-Phasenwicklungen (a, b, c) zugeord- 
neter Wicklungsumschaltung mit Hilfe von schaltbaren 
Elementen (SI, S2; S3, S4), wobei die Anschlusse je- 
der Generator-Phasenwicklung (a, b, c) beidseitig auf 
Gleichrichterschaltungen (GB1, GB2) arbeiten und die 
schaltbaren Elemente die Verbindungsleitungen der 
Generator-Phasenwicklungen (a, b, c) zu einer der 
Gleichrichterschaltungen (GB2) bidirektional bei An- 
steuerung zu einem Sternpunkt verbinden im Sinne ei- 
ner Stern-Einzelstrangumschaltung. 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die jeweiligen Generator-Phasen- 
wicklungen (a, b, c) durch eine Mittelanzapfung je- 
weils in miteinander in Reihe liegende Phasen-Teil- 
wicklungen (a*, a"; b\ b"; c\ c") aufgeteilt sind und 
diese Mittelanzapfungen ebenfalis uber schaltbare Ele- 
mente (S2, S4) zusatzlich bei Ansteuerung bidirektio- 
nal zu einem weiteren Sternpunkt verbindbar sind im 
Sinne einer Stern/Einzelstrang/Doppelstern-Umschal- 
tung. 
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4. Schaltungsanordnung riach Anspruch 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die schaltbaren Elemente 
(SI, S2; S3, S4) antiparallel geschaltete Thyristoren 
oder antiseriell geschaltete PowerMOS-Transistoren 
sind. 5 

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Sternpunktbildung un- 
ter Verzicht gesonderter schaltbarer Elemente ansteuer- 
bare Elemente (MOS-Dioden D2, D6) der Gleichrich- 
terschaltungen (GB1, GB2) verwendet sind. 10 

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Ansteuerung der schaltbaren 
Elemente (SI, S2, S3, S4) bei Unterschreiten einer be- 
stimmten Drehzahl der Lichtmaschine erfolgt. 

7. Schaltungsanordnung nach Anspruch 6, dadurch 15 
gekennzeichnet, daB die Umschaltung von einer Kenn- 
linie zur anderen langs einer Schaltkurve erfolgt, wobei 
ein Trajektorie-Controller die Trajektorie zeitoptimal 

an die Schaltkurve heranfuhrt und nach Umschaltung 
seine vorherige Beeinflussung des Feldreglers zuriick- 20 
nimmt. 

8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die der Umschalteregelung zu- 
grundegelegte Grenzacharakteristik und Schaltkurve 
durch online Rechnung bestimmt oder in Tabellenform 25 
gespeichert sind. 
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